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Для зменшення динамічної навантаженості та збільшення терміну екс-
плуатації хребтової балки напіввагона шляхом покращення показників втомної 
міцності запропоновано удосконалення її конструкції. Особливістю хребтової 
балки є те, що її середня частина (відстань між задніми упорами автозчепів) 
складається з П-подібного профілю, перекритого горизонтальним листом на 
якому розміщується двотавр. Між горизонтальною частиною полки П-
подібного профілю та листом розміщуються пружні елементи. Для обґрунту-
вання запропонованого технічного рішення проведено математичне моделю-
вання. Складено математичну модель, яка описує коливання підскакування ва-
гона. Встановлено, що максимальне вертикальне прискорення кузова складає 
близько 1,8 м/с2 (0,18 g), а візків – близько 9,0 м/с2 (0,9 g). На підставі проведе-
них розрахунків можна зробити висновок, що хід вагона оцінюється як “від-
мінний”. При цьому використання хребтової балки з пружними зв’язками до-
зволяє зменшити динамічну навантаженість вагона у порівнянні з прототи-
пом майже на 35 %. 
Проведено визначення основних показників міцності удосконаленої несучої 
конструкції вагона. Максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають 
у верхньому горизонтальному листі хребтової балки та складають 136,0 МПа, 
що нижче на 20 % у порівнянні з вагоном-прототипом. Результати модального 
аналізу несучої конструкції напіввагона з урахуванням заходів щодо удосконалення 
показали, що власні частоти коливань знаходяться в межах допустимих. 
Проведені дослідження сприятимуть зменшенню динамічної навантаже-
ності несучих конструкцій вагонів в експлуатації, а також створенню інова-
ційних конструкцій рухомого складу. 
Ключові слова: вантажний вагон, напіввагон, несуча конструкція, 
хребтова балка, динамічна навантаженість, міцність, втомна міцність, 
частотний аналіз, транспортна механіка, залізничний транспорт. 
 
1. Вступ 
Забезпечення безперебійної роботи транспортної галузі можливе при надій-
ній та злагодженій експлуатації окремих її складових. Відомо, що однією з най-
більш важливих серед таких складових є залізничний транспорт. На сьогоднішній 
день забезпечення лідерських позицій залізничної галузі вимагає використання 
інноваційного рухомого складу. При проектуванні такого рухомого складу на да-
ному етапі розвитку повинні використовуватися принципи мультифункціонально-
сті та мультиматеріальності. Це сприятиме покращенню техніко-економічних ха-






Найбільш часті пошкодження несучих конструкцій вагонів можуть бути 
виявлені статистичною обробкою експлуатаційних даних. Це дозволить поба-
чити закономірності щодо найбільш слабких місць та визначити пріоритетні 
напрямки наукових досліджень. Наприклад, за даними АТ “Укрзалізниця” у 
2019 р. поточний ремонт пройшли 194656 вагонів. Відсоткове розподілення 
найбільш частих пошкоджень вагонів за вузлами наведено на рис. 1. При цьому 
в дужках зазначено чисельність пошкоджень складових вагонів. 
 
 
Рис. 1. Розподіл пошкоджень за вузлами вагонів 
 
Отже, превалюючий відсоток пошкоджень припадає на несучі конструкції 
вагонів – 67 %. Найбільшу кількість пошкоджень в експлуатації зазнають напі-
ввагони. Здебільшого ці пошкодження обумовлені дією на несучі конструкції 
значних динамічних навантажень, що виникають в експлуатації. Зокрема мане-
врове співударяння вагонів, навантажувально-розвантажувальні операції, заліз-
нично-поромні перевезення тощо. Циклічність дії експлуатаційних навантажень 
зменшує втомну міцність несучих конструкцій вагонів в експлуатації та викли-
кає необхідність проведення внепланових видів ремонту або виключення ваго-
нів з інвентарного парку. На даний час поповнення вагонного парку є незнач-
ним. При цьому простежується значна нестача рухомого складу для забезпе-
чення перевізного процесу. Більша кількість існуючого рухомого складу вже 
вичерпала свій нормативний ресурс та експлуатується з урахуванням подов-
ження строку служби. Така гостра нестача рухомого складу може сприяти погі-
ршенню об’ємів перевозимих вантажів, а отже економічних показників країни. 
Тому важливим є впровадження в експлуатацію нових прогресивних рішень 
щодо можливості збільшення втомної міцності рухомого складу та подовження 
терміну його експлуатації. Досягти цього можливо шляхом зменшення динамічної 
навантаженості несучих конструкцій вагонів, а також покращення показників 








ходова частина автозчепний пристрій
гальмівне обладнання несуча конструкція
пів мультифункціональності та мультиматеріальності на стадії проектування не-
сучих конструкцій вагонів в умовах вагонобудівних підприємств.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Аналіз міцності несучої конструкції вантажного вагона зі змінним викори-
станням вантажного простору здійснений у роботі [1]. З метою зменшення вто-
мної міцності рами вагона та збільшення вантажного простору автори запропо-
нувати видалити хребтову балку рами. При цьому повздовжнє навантаження 
сприймають основні бокові балки рами, які мають збільшений перетин. 
Дослідження статичної міцності несучої конструкції вагона серії Zans про-
водиться у [2]. Розрахунок проведений в програмі CosmosWorks (Франція), яка 
реалізує метод скінчених елементів. Отримані результати сприятимуть ство-
ренню оптимальних конструкцій вагонів. Однак заходів щодо зменшення ди-
намічної навантаженості рами вагона шляхом застосування принципів мульти-
функціональності її елементів авторами не запропоновано. 
Аналіз теоретичних та експериментальних досліджень міцнісних якостей 
елементів рухомого складу на прикладі хребтової балки вантажних вагонів ви-
світлюється у [3]. Розрахунки виконано з використанням сучасного пакету при-
кладних програм. Представлений приклад використання запропонованого під-
ходу засвідчив його працездатність та ефективність, а також правильність 
спрямування відповідних науково-дослідних робіт. Однак такий підхід може 
бути реалізований стосовно металевих несучих конструкцій вагонів. Тобто ви-
користання його для дослідження мультифункціональних та мультиматеріаль-
них конструкцій не є доцільним. 
Вибір конструктивних рішень елементів вагонів з малою масою тари прово-
диться у [4]. В якості методики використана порівняльна оцінка показників міцно-
сті, витривалості та стійкості несучої конструкції мінімальної маси, виготовленої з 
різних матеріалів. При цьому впровадження пружних зв’язків в несучу конструк-
цію вагонів для підвищення втомної міцності авторами не запропоновано. 
Виявлення причин виникнення тріщин в несучій конструкції рами вагона 
проводиться у [5]. В роботі описується методологія, яка використовується для 
виявлення причин виникнення тріщин поблизу зварювального з’єднання. Роз-
рахунок проведений стосовно рами вагона типу Sgmns. Однак автори даної ро-
боти обмежилися виявленням причин виникнення тріщин, а заходів щодо їх 
попередження в несучих конструкціях шляхом використання мультиматеріаль-
ного підходу не запропонували. 
Обґрунтування вибору нового профілю для хребтової балки вантажного 
вагона проводиться у [6]. В роботі наведений ряд конструктивних рішень рам 
вантажних вагонів різного типу. Наведені результати розрахунку на міцність 
несучих конструкцій вагонів з урахуванням запропонованих рішень. При цьому 
ці рішення полягають у зміні геометрії профілю хребтової балки. Заходи щодо 
зменшення динамічної навантаженості та втомної міцності хребтової балки у 
роботі не висвітлюються. 
Особливості удосконалення конструкції рами вантажного вагона розгляну-






реалізованого в середовищі програмного забезпечення Ліра. Результати розра-
хунку підтвердили доцільність запропонованих рішень. Однак авторами не 
проводилися дослідження щодо втомної міцності вагона та вплив запропонова-
них рішень на динамічну навантаженість вагона. 
Заходи щодо зменшення динамічної навантаженості несучої конструкції 
вагона при комбінованих перевезеннях висвітлюються у роботі [8]. Проведене 
математичне та комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості вагона з 
урахуванням запропонованих заходів. Результати розрахунку дозволили зроби-
ти висновок, що розроблені технічні рішення сприяють зменшенню динамічної 
навантаженості несучої конструкції вагона при комбінованих перевезеннях на 
30 % у порівнянні з існуючими умовами експлуатації вагонів. Важливо зазна-
чити, що дані рішення полягають в удосконаленні схеми взаємодії несучих кон-
струкцій вагонів з засобами комбінованих перевезень. При цьому авторами не 
проводилися дослідження щодо удосконалення несучої конструкції вагона для 
зменшення динамічної навантаженості та втомної міцності в експлуатації. 
Проведений аналіз літературних джерел дозволяє зробити висновок, що до-
цільним є проведення дослідження, яке присвячене визначенню динамічної наван-
таженості кузова напіввагона з пружньою середньою частиною хребтової балки. 
Це дозволить підвищити втомну міцність несучої конструкції вагона та зменшити 
кількість пошкоджень в експлуатації. Також проведені дослідження сприятимуть 
створенню принципово нових ресурсозберігаючих конструктивів вагонів, які до-
зволять підвищити ефективність експлуатації залізничного транспорту.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою досліджень є виявлення особливостей динамічної навантаженості 
та міцності несучої конструкції кузова напіввагона з пружними елементами в 
хребтовій балці. Для досягнення зазначеної мети визначені такі завдання: 
– створити комп’ютерну модель несучої конструкції напіввагона з пруж-
ними елементами в хребтовій балці; 
– дослідити динамічну навантаженість несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці; 
– визначити основні показники міцності несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці. 
 
4. Створення комп’ютерної моделі несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці 
Для зменшення динамічної навантаженості, а також збільшення терміну 
експлуатації несучої конструкції напіввагона необхідним є удосконалення хре-
бтової балки. При цьому пропонується замість типової хребтової балки 
(рис. 2, а), використання балки з пружними елементами. При цьому хребтова 
балка напіввагона має П-подібний перетин, перекритий зверху горизонтальним 
листом на якому розміщується двотавр (рис. 2, б). 
 
 
а    б 
 
Рис. 2. Переріз хребтової балки напіввагона: а – типова хребтова балка; б – хре-
бтова балка з пружними елементами 
 
Несуча конструкція напіввагона з пружними елементами у хребтовій балці 
наведена на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Несуча конструкція напіввагона з пружними елементами у хребтовій балці 
 
Пружні елементи при цьому розміщуються в зоні між задніми упорами ав-
тозчепів (рис. 4). Тобто консольні частини рами ідентичні до вагону-прототипу. 




Рис. 4. Схема дії навантажень на хребтову балку напіввагона 
 
Створення просторової комп’ютерної моделі несучої конструкції напівва-






тотипу обрано напіввагон моделі 12-757, побудови ПАТ “КВБЗ” (Україна, м. 
Кременчук). 
 
5. Дослідження динамічної навантаженості несучої конструкції напів-
вагона з пружними елементами в хребтовій балці 
Для визначення вертикальних прискорень несучої конструкції напіввагона 
з урахуванням запропонованих заходів проведено математичне моделювання. 
Дослідження проведені в площині XZ. Оскільки пружні елементи, які встанов-
лені в хребтову балку, працюють при коливаннях підскакування, які характери-
зують поступальні переміщення вагона відносно вертикальної осі, то до уваги 
прийнята плоска система координат.  Розрахункова схема напіввагона наведена 
на рис. 5. При складанні рівнянь руху вагона враховано, що він рухається пру-
жно-в’язкою колією [9]. При цьому прийнято припущення, що реакції колії 




Рис. 5. Розрахункова схема на піввагона 
 
Диференціальні рівняння руху вагона мають вигляд: 
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         
   
                 
 (3) 
 
де Мі – інерційні коефіцієнти елементів коливальної системи (кузов вагона та 
дві ходові частини);  
Сіj – характеристика пружності елементів коливальної системи;  
Bіj – функція розсіювання;  
а – половина бази візка;  
qі – узагальнені координати, що відповідають поступальному переміщенню 
відносно вертикальної осі, відповідно, кузова вагона, першого та другого візка;  
k – жорсткість ресорного підвішування;  
β – коефіцієнт демпфірування;  
FТР – сила абсолютного тертя у ресорному комплекті;  
δі – деформації пружних елементів ресорного підвішування;  
η(t) – нерівності колії. 
В рівняннях руху (1)–(3) прийнято  
Z1~q1 – координата, що характеризує поступальні переміщення кузова від-
носно вертикальної осі; 
Z2~q2 – координата, що характеризує поступальні переміщення першого ві-
зка за ходом руху відносно вертикальної осі; 
Z3~q3 – координата, що характеризує поступальні переміщення другого ві-
зка за ходом руху відносно вертикальної осі. 
Нерівність колії описувалася періодичною функцією 
 
   1 cos ,
2
d
t t      (4) 
 
де d – глибина нерівності, яка задається; ω – частота коливань. 
При цьому зв'язок кузова з ходовою частиною описувався як послідовне 





















Рис. 6. Схема передачі навантаження від кузова вагона з пружними елементами 
в хребтовій балці на ходові частини (ст)вР  – вертикальне статичне навантаження 
 
Розв’язок диференціальних рівнянь руху здійснений в програмному ком-
плексі MathCad [10–12]. При цьому початкові переміщення та швидкості пок-
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Рис. 8. Прискорення візків 
 
Максимальне вертикальне прискорення кузова у порожньому стані складає 
близько 1,8 м/с2 (0,18 g), а візків – близько 9,0 м/с2 (0,9 g). На підставі проведе-
них розрахунків можна зробити висновок, що хід вагона оцінюється як “відмін-
ний” [16, 17]. При цьому використання хребтової балки з пружними елемента-
ми дозволяє зменшити динамічну навантаженість вагона у порівнянні з прото-
типом майже на 35 %. 
 
6. Визначення основних показників міцності несучої конструкції напі-
ввагона з пружними елементами в хребтовій балці 
Для визначення основних показників міцності несучої конструкції напівваго-
на з пружними елементами в хребтовій балці проведено розрахунок. Розрахунок 
проведений за методом скінчених елементів в середовищі програмного забезпе-
чення SolidWorks Simulation (CosmosWorks) [18–22]. Скінчено-елементу модель 
несучої конструкції напіввагона наведено на рис. 9. В якості скінчених елементів 
використовувалися просторові тетраедри. Для визначення оптимальної кількості 
елементів застосований графоаналітичний метод. Метод заснований на графічно-
му наведенні допустимих рішень та цільової функції задачі. Суть методу при 
розв’язку даної задачі полягає у побудові залежності максимальних еквівалентних 
напружень від кількості скінчених елементів. Коли ця залежність починає опису-
ватися горизонтальною лінією, це є оптимумом кількості скінчених елементів. Кі-
лькість вузлів моделі склала 75031, елементів – 237913. Максимальний розмір 
елементу склав 120 мм, а мінімальний – 24 мм. Відсоток елементів з співвідно-
шенням боків менше трьох – 4,9, більше десяти – 55,1. Мінімальна кількість еле-
ментів в колі склала 9, співвідношення збільшення розміру елементів – 1,7. Мате-
ріал несучої конструкції напіввагона – сталь марки 09Г2С. 
 





































Рис. 9. Скінчено-елементна модель несучої конструкції напіввагона 
 




Рис. 10. Розрахункова схема несучої конструкції напіввагона 
 
При складанні розрахункової схеми враховано, що на несучу конструкцію 
напіввагона діє вертикальне навантаження (ст)вР  від ваги вантажу (кам’яне вугіл-
ля). Також враховано, що на бокові та торцеві стіни діє зусилля розпору Рр. Схема 
дії зусиль розпору насипного вантажу на кузов напіввагона наведено на рис. 11 
[23]. При цьому зусилля розпору на бокові стіни прийнято розподіленим за зако-
ном трикутника з максимумом біля основи. На торцеві стіни (двері) зусилля роз-
пору діє за законом трапеції. Чисельні значення зусиль розпору визначені за мето-
дикою, наведеною у [23]. Результати розрахунку наведені в табл. 1, 2. 
При цьому жорсткість пружних елементів повинна знаходитися в діапазоні 
від 6000 (кН/м)/м2 до 8000 (кН/м)/м2. Закріплення моделі здійснювалося в зонах 
обпирання кузова на ходові частини.
 
 
Результати розрахунку на міцність несучої конструкції кузова напіввагона 
наведені на рис. 12, 13. 
Максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають у верхньому 
горизонтальному листі хребтової балки та складають 136,0 МПа. Максимальні пе-
реміщення виникають у середній частині хребтової балки та дорівнюють 3,8 мм. 






Рис. 11. Схема дії зусиль розпору насипного вантажу на кузов напіввагона 
 
Таблиця 1 
Чисельне значення тиску насипного вантажу на елементи  бокової стіни кузова 
напіввагону 
Стійка бокової стіни Тиск насипного вантажу, кПа 
кутова 7,083 
перша з боку консолі 13,03 
друга з боку консолі: 11,895 
третя з боку консолі 8,92 
 
Таблиця 2 
Чисельне значення тиску насипного вантажу на елементи  торцевої двері кузова 
напіввагону 










Примітка: * – тиск на нижню частину стійки; ** – тиск на верхню частину 
стійки. 
 
В табл. 3 наведений порівняльний аналіз основних показників міцності не-
сучої конструкції типового напіввагона та удосконаленого. 
Також в рамках дослідження визначено власні частоти коливань несучої 










му середовищі SolidWorks Simulation (CosmosWorks) з використанням розраху-
нкової схеми, наведеної на рис. 9. Результати розрахунку наведені в табл. 4. 
 
 




Рис. 13. Переміщення в вузлах несучої конструкції напіввагона 
 
На підставі проведених розрахунків можна зробити висновок, що значення 
власних частот коливань несучої конструкції напіввагона знаходяться в межах 
допустимих. 
 
von Mises (N/m2) 
1.360е + 008 
1.247е + 008 
1.133е + 008 
1.020е + 008 
9.067е + 007 
7.934е + 007 
6.801е + 007 
5.668е + 007 
4.536е + 007 
3.403е + 007 
2.270е + 007 
1.137е + 007 
4.086е + 004 
URES (mm) 
3.820е + 000 
3.502е + 000 
3.183е + 000 
2.865е + 000 
2.547е + 000 
2.228е + 000 
1.910е +000 
1.592е + 000 
1.273е + 000 
9.550е – 001 
6.367е – 001 
3.183е – 001 
0.000е + 000 
Таблиця 3 
Порівняльний аналіз основних показників міцності несучої конструкції типово-








Напруження, МПа 170,0 136,0 20,0 
Переміщення, мм 4,3 3,8 12,0 
 
Таблиця 4 
Чисельні значення власних частот коливань несучої конструкції напіввагона 
Мода Частота, Гц Мода Частота, Гц 
1 18,311 8 50,109 
2 26,03 9 59,249 
3 30,674 10 67,005 
4 41,701 11 71,995 
5 44,689 12 72,71 
6 46,693 13 78,045 
7 49,274 14 78,457 
 
Для визначення втомної міцності несучої конструкції напіввагона прове-
дено розрахунок за результатами реалізованого статичного аналізу. Розрахунок 
на втому здійснений в лінійному вигляді, коли накопичення напружень діагно-
стується. Теорія накопичення пошкоджень передбачає, що цикл напружень зі 
змінним напруженням вище межі втоми викликає пошкодження. Загальне пош-
кодження, дорівнює сумі пошкоджень, викликаних окремими циклами напру-
жень. База випробувань при цьому склала 107. Визначено найбільш пошкоджу-
ваний елемент несучої конструкції напіввагона – верхній горизонтальний лист 
хребтової балки.  
Разом з цим, втомна міцність несучої конструкції напіввагона при дії цик-
лічних навантажень забезпечується. 
Важливо зазначити, що запропоновані технічні рішення також матимуть 
ефективність при застосуванні на довгобазних конструкціях вагонів. 
 
7. Обговорення результатів дослідження динамічної навантаженості 
кузова напіввагона з пружньою середньою частиною хребтової балки  
На підставі аналізу наукових публікацій стосовно питань дослідження та 
зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів в експлуа-
тації встановлено, що доцільним є визначення динамічної навантаженості кузо-
ва напіввагона з пружньою середньою частиною хребтової балки. Проведене 
дослідження сприятиме підвищенню втомної міцності несучої конструкції ва-
гона та зменшенню кількості пошкоджень в експлуатації. У зв’язку з цим ство-
рено комп’ютерну модель несучої конструкції напіввагона з пружними елемен-
тами в хребтовій балці. Всі графічні роботи здійснені в програмному комплексі 






автозчепів (рис. 4). Це дозволяє використовувати типовий автозчепний прист-
рій СА-3 на вагоні. 
Досліджено динамічну навантаженість несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці. Встановлено, що використання хреб-
тової балки з пружними елементами дозволяє зменшити динамічну навантаже-
ність вагона у порівнянні з прототипом майже на 35 % (рис. 7). 
Визначено основні показники міцності несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці. Розрахунок проведено за методом скін-
чених елементів в програмному комплексі SolidWorks Simulation (CosmosWorks). 
Встановлено, що використання пружних елементів сприяє зменшенню максима-
льних еквівалентних напружень в хребтовій балці (рис. 12). Це пояснюється тим, 
що запропонована конструкція хребтової балки має замкнений перетин, а також 
меншу динамічну навантаженість у порівнянні з типовою конструкцією.  
Обмеженням даного дослідження є те, що в ньому враховуються тільки 
коливання підскакування вагону. Відомо, що в експлуатації ці коливання су-
проводжуються ще і коливаннями галопування, обумовленими транспортним 
запізненням нерівностей колії на елементи ходових частин. Тому при подаль-
ших дослідженнях в цьому напрямку необхідним є врахування таких коливань. 
Також важливим етапом у даному дослідженні є впровадження запропоно-
ваних рішень в несучі конструкції довгобазних вагонів. Крім того, впроваджен-
ня пружних елементів можливе не лише у хребтову балку напіввагона. Таке те-
хнічне рішення може бути застосоване і щодо інших складових несучої конс-
трукції кузова. Це дозволить зменшити динамічну навантаженість складових 
несучої конструкції вагона та підвищити втомну міцність. 
 
8. Висновки 
1. Створено комп’ютерну модель несучої конструкції напіввагона з пруж-
ними елементами в хребтовій балці. Хребтова балка має П-подібний перетин, 
перекритий зверху горизонтальним листом на якому розміщується двотавр. 
Пружні елементи при цьому розміщуються в зоні між задніми упорами автоз-
чепів. При цьому консольні частини рами ідентичні до вагону-прототипу. Це 
дозволяє використовувати типовий автозчепний пристрій СА-3 на вагоні.   
2. Досліджено динамічну навантаженість несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці. Для цього створено математичну мо-
дель, яка описує поступальні переміщення вагона у вертикальній площині (коли-
вання підскакування). Встановлено, що максимальне вертикальне прискорення 
кузова складає близько 1,8 м/с2 (0,18 g), а візків – близько 9,0 м/с2 (0,9 g). Хід ва-
гона у відповідності до нормативних документів оцінюється як “відмінний” При 
цьому використання хребтової балки з пружними елементами дозволяє зменшити 
динамічну навантаженість вагона у порівнянні з прототипом майже на 35 %. 
3. Визначено основні показники міцності несучої конструкції напіввагона з 
пружними елементами в хребтовій балці. Розрахунок проведений за методом 
скінчених елементів. Максимальні еквівалентні напруження зафіксовані у вер-
хньому горизонтальному листі хребтової балки та складають 136,0 МПа, що на 
20 % нижче ніж на вагоні-прототипі. Максимальні переміщення виникають у 
середній частині хребтової балки та дорівнюють 3,8 мм. Отже міцність несучої 
конструкції напіввагона забезпечується.  
Проведено визначення власних частот коливань несучої конструкції напів-
вагона. Встановлено, що значення власних частот коливань знаходяться в ме-
жах допустимих.  
Результати розрахунку на втому показали, що несуча конструкція напівва-
гона витримує дію циклічних навантажень з базою випробувань 107 циклів. 
Проведені дослідження сприятимуть зменшенню динамічної навантажено-
сті несучих конструкцій вагонів в експлуатації, а також створенню іноваційних 
конструкцій рухомого складу. 
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урахування уточнених динамічних навантажень та функціонально-адаптивних 
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раїни з 2020 р. 
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